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ら（1994）によれば 103 種類の地衣体組織培養物のうち，2 割で元の地衣体と同成
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Fig.1-3  痂状地衣類 
 
 
Fig.1-4  葉状地衣類 
 
 
Fig.1-5  樹枝状地衣類 
 
 
Fig.1-6  生育形の違いによる地衣類の基物への着生の仕方（Liscia et al. 2003 の原図より一部抜粋） 
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国内は 17 都道府県に所在する 63 箇所，国外は 7 カ国に所在する 10 箇所の石
造文化遺産を対象とした．基物は石材，レンガ，漆喰を対象とした．調査した












に準拠し，加えて『Lichen Biology』「Thallus morphology and anatomy」（Büdel 
& Scheidegger 2008）に leprose として記される粉末状を追加して(1) 痂状，
(2) 葉状，(3) 鱗片状，(4) 粉末状(5)樹枝状に分類した．次に各生育形の付着
状態について述べる．(1) 痂状は腹面の皮層を欠き，石材に全面で付着し，菌






















地衣，樹枝状地衣があり，痂状地衣は 222 点で全体の 70％を占めた．粉末状地
衣は 36 点で 11%，葉状地衣は 45 点で 14%，樹枝状地衣は 6 点で 2％，鱗片状
地衣は 9 点で 3%であった．目視で判断すると付着面積は痂状地衣が圧倒的に多
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く，9 割以上を占めていた．また，全面で付着し穿入するタイプの地衣類は 199
点で 63％，全面で付着し穿入しないタイプの地衣類は 71 点で 22％，点で付着
























番号 付着タイプ 生育形 粉芽の有無 学名 基物 対象文化遺産 所在地
001 全 粉末状 + Caloplaca  sp. レンガ トラピスト修道院 北海道 函館市
002 全穿 痂状 - 安山岩 小牧野遺跡環状列石 青森県 青森市
003 全穿 痂状 - 安山岩 小牧野遺跡環状列石 青森県 青森市




005 全穿 痂状 - 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
006 全穿 痂状 - 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
007 全穿 痂状 - Ochrolechia parellula 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
008 全穿 痂状 - 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
009 全穿 痂状 - 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
010 点 葉状 - Punctelia  sp. 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
011 点 葉状 + 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
012 全穿 痂状 - 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
013 点 葉状 + 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
014 全穿 痂状 - Porpidia albocaerulescens 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
015 全穿 痂状 - Caloplaca sp. 岩石 鞭牛碑群 岩手県 宮古市
016 点 樹枝状 + Cladonia 　sp. 岩石 五百羅漢 岩手県 遠野市
017 点 樹枝状 + Cladonia　 sp. 岩石 五百羅漢 岩手県 遠野市
018 全穿 痂状 - Caloplaca  sp. 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
019 全穿 痂状 - 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
020 全穿 痂状 - Porpidia albocaerulescens 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
021 全穿 痂状 - Ochrolechia parellula 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
022 全穿 痂状 - 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
023 点 葉状 - 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
024 点 葉状 - Rimelia  sp. 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
025 点 葉状 - 花崗岩 五百羅漢 岩手県 遠野市
026 全 粉末状 + Caloplaca  sp. 花崗岩 橋野高炉跡 岩手県 釜石市
027 全 粉末状 + 花崗岩 橋野高炉跡 岩手県 釜石市
028 全穿 痂状 - 岩石 大槌城址石碑 岩手県 大槌町
029 全穿 痂状 - Ochrolechia parellula 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
030 全穿 痂状 - 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
031 全穿 痂状 - 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
032 全穿 痂状 - 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
033 全穿 痂状 - 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
034 全 粉末状 + Caloplaca  sp. 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
035 全穿 痂状 - 凝灰岩 山寺 山形県 山形市
036 全穿 痂状 - Lecanora  sp. 凝灰岩 元木石鳥居 山形県 山形市
037 全 粉末状 + 凝灰岩 元木石鳥居 山形県 山形市
038 全穿 痂状 - Lecanora  sp. 凝灰岩 元木石鳥居 山形県 山形市
039 全穿 痂状 - Caloplaca  sp. 凝灰岩 元木石鳥居 山形県 山形市
040 全穿 痂状 - 凝灰岩 元木石鳥居 山形県 山形市
041 全穿 痂状 - 凝灰岩 高房神社石鳥居、常夜燈山形県 高畠町
042 全穿 痂状 + 凝灰岩 高房神社石鳥居、常夜燈山形県 高畠町
043 全穿 痂状 - 凝灰岩 青麻神社石碑 山形県 高畠町
044 全穿 痂状 - 凝灰岩 青麻神社石碑 山形県 高畠町
045 全穿 痂状 - 凝灰岩 青麻神社石碑 山形県 高畠町
046 点 葉状 + 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
047 全穿 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
048 全 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
049 全穿 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
050 全穿 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
051 全穿 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
052 全穿 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
053 全穿 痂状 - 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
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Table 2-1　文化遺産に付着する地衣類とその特徴
番号 付着タイプ 生育形 粉芽の有無 学名 基物 対象文化遺産 所在地
054 全穿 痂状 + 凝灰岩 愛宕山神社石鳥居 山形県 高畠町
055 全穿 痂状 - Lecanora  sp. 凝灰岩 鶴岡カトリック教会礎石 山形県 鶴岡市
056 全 粉末状 - 凝灰岩 鶴岡カトリック教会礎石 山形県 鶴岡市
057 全穿 痂状 - Lecanora muralis 凝灰岩 丙申堂棟石 山形県 鶴岡市
058 全穿 痂状 - Caloplaca  sp. 凝灰岩 丙申堂棟石 山形県 鶴岡市
059 全穿 痂状 - 凝灰岩 丙申堂棟石 山形県 鶴岡市
060 全 痂状 + 凝灰岩 大森山磨崖仏 山形県 東根市
061 全穿 痂状 - 凝灰岩 上杉家墓所石垣 山形県 米沢市
062 全 粉末状 + Lepraria  sp. 凝灰岩 上杉家墓所石垣 山形県 米沢市
063 点 樹枝状 + Cladonia 　sp. 凝灰岩 上杉家墓所石垣 山形県 米沢市
064 全穿 痂状 - 凝灰岩 上杉家墓所灯篭 山形県 米沢市
065 全穿 痂状 - 凝灰岩 多賀城跡灯篭 宮城県 多賀城市
066 全 粉末状 + Lepraria  sp. 凝灰岩 長岡百穴古墳 栃木県 宇都宮市
067 全穿 痂状 - 凝灰岩 灯篭 栃木県 宇都宮市
068 全穿 痂状 - 凝灰岩 灯篭 栃木県 宇都宮市
069 全 粉末状 + Lepraria  sp. 凝灰岩 石仏 栃木県 宇都宮市
070 全 粉末状 - 岩石 柵 栃木県 日光市
071 全穿 痂状 - Ochrolechia parellula 岩石 狛犬 栃木県 日光市
072 全穿 痂状 - 岩石 狛犬 栃木県 日光市
073 点 葉状 - 岩石 石垣 栃木県 日光市
074 点 葉状 + Heterodermia obscurata 岩石 石垣 栃木県 日光市
075 点 葉状 + Candelaria sp. 岩石 石垣 栃木県 日光市
076 全 粉末状 + 砂岩 富岡製糸場鉄水槽支石群馬県 富岡市
077 全穿 痂状 - 砂岩 富岡製糸場鉄水槽支石群馬県 富岡市
078 全 粉末状 + 片岩 武者塚古墳石室 茨城県 土浦市
079 全穿 痂状 - Buellia  sp. 岩石 小田城址石碑 茨城県 つくば市
080 全穿 痂状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
081 全穿 痂状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
082 全 粉末状 + 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
083 点 葉状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
084 全穿 痂状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
085 全穿 痂状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
086 全穿 痂状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
087 全穿 痂状 - 花崗岩 石碑 茨城県 つくば市
088 全穿 痂状 - 凝灰岩 石倉庫 茨城県 つくば市
089 全穿 痂状 - 凝灰岩 石倉庫 茨城県 つくば市
090 全穿 痂状 - 凝灰岩 石倉庫 茨城県 つくば市
091 全穿 痂状 - 凝灰岩 十五郎穴横穴墓群 茨城県 ひたちなか市
092 全 痂状 + Lepraria  sp. 凝灰岩 十五郎穴横穴墓群 茨城県 ひたちなか市
093 全穿 痂状 - 砂岩 観濤碑 茨城県 ひたちなか市
094 全穿 痂状 - 砂岩 観濤碑 茨城県 ひたちなか市
095 全穿 痂状 - 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
096 全穿 痂状 - 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
097 全穿 痂状 - 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
098 全穿 痂状 - Caloplaca  sp. 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
099 全 粉末状 - 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
100 全穿 痂状 - 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
101 全穿 痂状 + 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
102 全 粉末状 + 岩石 水野忠邦墓所 茨城県 結城市
103 全 粉末状 + レンガ 五木宗レンガ倉庫 茨城県 常総市
104 全 痂状 + Lepraria  sp. 岩石 鹿島神宮石灯篭 茨城県 鹿島市
105 全穿 痂状 - 岩石 鹿島神宮石灯篭 茨城県 鹿島市
106 全穿 痂状 + Pertusaria flavicans 砂岩 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
107 全穿 痂状 - Ochrolechia parellula 砂岩 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
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108 全穿 痂状 - Lecanora subimmergens 砂岩 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
109 全穿 痂状 - Porpidia albocaerulescens 砂岩 蛇紋岩 花崗岩石造物 茨城県 常陸太田市
110 全穿 痂状 - Caloplaca  sp. 蛇紋岩 花崗岩 漆喰石造物 茨城県 常陸太田市
111 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
112 点 葉状 + Heterodermia obscurata 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
113 点 葉状 + Phaeophyscia rubropulchra 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
114 全 痂状 + Lepraria  sp.
砂岩 蛇紋岩
花崗岩 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
115 全穿 痂状 - Buellia stellulata 砂岩 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
116 全穿 痂状 - Buellia sp. 砂岩 石造物 茨城県 常陸太田市
117 全穿 痂状 - Buellia  sp. 砂岩 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
118 全穿 痂状 - Buellia sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
119 全穿 痂状 - Buellia  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
120 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
121 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
122 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
123 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
124 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
125 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
126 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
127 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
128 全穿 痂状 - Verrucaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
129 全穿 痂状 - Bacidia hakonensis 蛇紋岩 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
130 全穿 痂状 - Bacidia sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
131 全穿 痂状 - Bacidia sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
132 全穿 痂状 - Bacidia sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
133 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
134 全穿 痂状 - Diploschistes actinostomus 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
135 全穿 痂状 - Pertusaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
136 全穿 痂状 - Pertusaria  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
137 全穿 痂状 - Pertusaria  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
138 全穿 痂状 - Rinodina  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
139 全穿 痂状 - Rinodina  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
140 全穿 痂状 - Pertusaria commutata 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
141 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
142 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
143 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
144 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
145 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
146 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
147 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
148 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
149 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
150 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
151 全穿 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
152 点 葉状 - Flavoparmelia caperata 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
153 点 葉状 - Myelochroa entotheiochroa 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
154 点 葉状 + Candelaria concolor 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
155 点 葉状 + Physciella  sp. 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
156 点 葉状 + Dirinaria applanata 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
157 点 葉状 + Physciella melanchra 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
158 全 粉末状 + 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
159 全 粉末状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
160 全 粉末状 + 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
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161 全 粉末状 + 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
162 全 粉末状 + 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
163 全 粉末状 + 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
164 全 粉末状 + 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
165 点 葉状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
166 点 葉状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
167 全 痂状 - 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
168 全穿 鱗片状 - Endocarpon  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
169 点 葉状 - Myelochroa leucotyliza 蛇紋岩 花崗岩石造物 茨城県 常陸太田市
170 全 樹枝状 - Stereocaulon japonicum 蛇紋岩 花崗岩石造物 茨城県 常陸太田市
171 全穿 鱗片状 - Endocarpon superpositum 漆喰 石造物 茨城県 常陸太田市
172 点 葉状 - Hypotrachyna  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
173 点 葉状 - Physcia  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
174 点 葉状 - Punctelia rudecta 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
175 点 葉状 - Parmelinopsis sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
176 点 葉状 - Phaeophyscia limbata 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
177 点 葉状 - Parmelinopsis minarum 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
178 点 葉状 - Hypotrachyna  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
179 点 葉状 - Parmeliaceae  sp. 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
180 点 葉状 - Heterodermia pseudospecios蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
181 点 葉状 - Rimelia clavulifera 蛇紋岩 石造物 茨城県 常陸太田市
182 全穿 痂状 - 岩石 石碑 茨城県 常陸大宮市
183 全穿 痂状 - 岩石 石碑 茨城県 石岡市
184 全穿 痂状 - 岩石 石碑 茨城県 石岡市
185 点 葉状 - レンガ レンガ造ホフマン窯 埼玉県 深谷市
186 全 粉末状 + レンガ レンガ造ホフマン窯 埼玉県 深谷市
187 全穿 痂状 - 岩石 大洞院六地蔵 千葉県 柏市
188 全穿 痂状 + 岩石 大洞院六地蔵 千葉県 柏市
189 全穿 痂状 + 岩石 大洞院六地蔵 千葉県 柏市
190 全穿 痂状 - Lecanora sp. 岩石 大洞院六地蔵 千葉県 柏市
191 全 痂状 + Lepraria sp. 岩石 新橋観音堂石碑 千葉県 富里市
192 全穿 痂状 - 片岩 新橋観音堂石碑 千葉県 富里市
193 全穿 痂状 - 緑泥片岩 昌福寺石塔 千葉県 富里市
194 全穿 痂状 - Buellia sp. 玄武岩 昌福寺六地蔵 千葉県 富里市
195 全穿 痂状 - 砂岩 香取神社石祠 千葉県 富里市
196 全穿 痂状 - 岩石 墓石 千葉県 酒々井町
197 全穿 痂状 - 岩石 墓石 千葉県 酒々井町
198 全穿 痂状 - 安山岩 妙光寺石碑 千葉県 多古町
199 全穿 痂状 - 安山岩 妙光寺石碑 千葉県 多古町
200 全 痂状 + Lepraria  sp. 安山岩 妙光寺石碑 千葉県 多古町
201 全穿 痂状 - 安山岩 妙光寺石碑 千葉県 多古町
202 全 痂状 + Lepraria  sp. 岩石 松林寺石塔 千葉県 佐倉市
203 全穿 痂状 - 岩石 松林寺石塔 千葉県 佐倉市
204 全穿 痂状 - 凝灰岩 野田山墓地 石川県 金沢市
205 全 樹枝状 - 岩石 野田山墓地 石川県 金沢市
206 全穿 痂状 - 岩石 野田山墓地 石川県 金沢市
207 全穿 痂状 - 岩石 一乗谷朝倉氏遺跡石祠福井県 福井市
208 全 痂状 + Lepraria  sp. 花崗岩 石舞台古墳 奈良県 明日香村
209 全 痂状 + Lepraria  sp. 花崗岩 酒船石 奈良県 明日香村
210 全穿 痂状 - 岩石 飛鳥寺五輪塔 奈良県 明日香村
211 全穿 痂状 - 岩石 飛鳥寺五輪塔 奈良県 明日香村
212 全穿 痂状 - 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
213 点 葉状 - 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
214 全 痂状 + Lepraria  sp. 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
20     
Table 2-1　文化遺産に付着する地衣類とその特徴
番号 付着タイプ 生育形 粉芽の有無 学名 基物 対象文化遺産 所在地
215 点 葉状 - 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
216 全穿 痂状 - Ochrolechia parellula 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
217 全穿 痂状 - 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
218 全 粉末状 + 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
219 全穿 痂状 - 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
220 全穿 痂状 - Porpidia albocaerulescens 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
221 全穿 痂状 - 花崗岩 高野山灯篭 和歌山県 高野町
222 全 粉末状 + 凝灰岩 元町磨崖仏 大分県 大分市
223 全 痂状 + 凝灰岩 元町磨崖仏 大分県 大分市
224 全 粉末状 + Chrysothrix candelaris 凝灰岩 熊野磨崖仏 大分県 豊後高田市
225 全穿 痂状 - 凝灰岩 瑞巌寺磨崖仏 大分県 九重町
226 点 葉状 + Candelaria concolor 凝灰岩 瑞巌寺磨崖仏 大分県 九重町
227 点 葉状 - 凝灰岩 瑞巌寺磨崖仏 大分県 九重町
228 全 痂状 + Lepraria sp. 凝灰岩 瑞巌寺磨崖仏 大分県 九重町
229 全 痂状 + Lepraria  sp. 凝灰岩 緒方宮迫西磨崖仏 大分県 豊後大野市
230 全 痂状 + 凝灰岩 菅尾磨崖仏 大分県 豊後大野市
231 全 痂状 + 凝灰岩 菅尾磨崖仏 大分県 豊後大野市
232 全 粉末状 + 凝灰岩 菅尾磨崖仏 大分県 豊後大野市
233 全 痂状 + Lepraria sp. 凝灰岩 菅尾磨崖仏 大分県 豊後大野市
234 全 痂状 - 凝灰岩 菅尾磨崖仏 大分県 豊後大野市
235 全 痂状 - Ochrolechia parellula 凝灰岩 木下磨崖仏 大分県 豊後大野市
236 全穿 痂状 - Buellia sp. 凝灰岩 日吉塔（宝篋印塔） 大分県 臼杵市
237 全穿 痂状 - 凝灰岩 日吉塔（宝篋印塔） 大分県 臼杵市
238 全穿 痂状 - 凝灰岩 日吉塔（宝篋印塔） 大分県 臼杵市
239 全穿 痂状 - 凝灰岩 富来神社獅子 大分県 国東市
240 全 痂状 + Lepraria  sp. 凝灰岩 富来神社獅子 大分県 国東市
241 全穿 痂状 - 凝灰岩 富来神社狛犬 大分県 国東市
242 全穿 痂状 - 凝灰岩 富来神社狛犬 大分県 国東市
243 全穿 痂状 - 凝灰岩 清水磨崖仏群 鹿児島県 南九州市
244 全 痂状 + Lepraria sp. 凝灰岩 清水磨崖仏群 鹿児島県 南九州市
245 全穿 痂状 - 凝灰岩 清水磨崖仏群 鹿児島県 南九州市
246 全 樹枝状 + 凝灰岩 清水磨崖仏群 鹿児島県 南九州市
247 全穿 痂状 - 岩石 水元神社薩摩塔 鹿児島県 南九州市
248 全穿 痂状 - 岩石 水元神社薩摩塔 鹿児島県 南九州市
249 全穿 痂状 - 岩石 水元神社薩摩塔 鹿児島県 南九州市
250 全穿 痂状 - 岩石 水元神社薩摩塔 鹿児島県 南九州市
251 全穿 痂状 - 岩石 水元神社薩摩塔 鹿児島県 南九州市
252 点 葉状 + 岩石 水元神社石碑 鹿児島県 南九州市
253 全穿 痂状 - 岩石 水元神社石碑 鹿児島県 南九州市
254 全穿 痂状 - 漆喰 松下家土蔵 鹿児島県 南九州市
255 全 粉末状 + 漆喰 松下家土蔵 鹿児島県 南九州市
256 全穿 痂状 - 漆喰 松下家土蔵 鹿児島県 南九州市
257 全穿 鱗片状 - Endocarpon  sp. 漆喰 吉田家土蔵 鹿児島県 南九州市
258 全穿 痂状 - 漆喰 吉田家土蔵 鹿児島県 南九州市
259 全穿 痂状 - Opegrapha  sp. 漆喰 森重堅邸土蔵 鹿児島県 南九州市
260 全 粉末状 + 漆喰 岩石 森重堅邸土蔵 鹿児島県 南九州市
261 全穿 痂状 - 漆喰 岩石 森重堅邸土蔵 鹿児島県 南九州市
262 全 粉末状 + Lepraria sp. 漆喰 岩石 森重堅邸土蔵 鹿児島県 南九州市
263 全穿 痂状 - 漆喰 平山亮一邸土蔵 鹿児島県 南九州市
264 全穿 痂状 - 漆喰 平山克己邸土蔵 鹿児島県 南九州市
265 全 粉末状 + Lepraria  sp. 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
266 全穿 痂状 - 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
267 全穿 痂状 + 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
268 全穿 痂状 - 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
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Table 2-1　文化遺産に付着する地衣類とその特徴
番号 付着タイプ 生育形 粉芽の有無 学名 基物 対象文化遺産 所在地
269 点 葉状 + Candelaria concolor 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
270 全穿 痂状 - Buellia sp. 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
271 全穿 痂状 - 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
272 全穿 鱗片状 - Endocarpon  sp. 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
273 全穿 痂状 - 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
274 全穿 痂状 + 花崗岩 梵魚寺 韓国 釜山
275 全穿 痂状 + Caloplaca  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
276 全穿 鱗片状 - Caloplaca  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
277 全穿 痂状 - Physciaceae  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
278 全穿 鱗片状 + Physciaceae  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
279 全 痂状 + Lepraria  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
280 全穿 痂状 - Lecanoraceae  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
281 全穿 痂状 - Caloplaca  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
282 点 葉状 - Dirinaria sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
283 点 葉状 - Dirinaria aegialita 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
284 全穿 鱗片状 + Physciaceae sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
285 全穿 痂状 - 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
286 全穿 痂状 - 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
287 全穿 痂状 - 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
288 点 葉状 + Pyxine  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
289 全 粉末状 - Caloplaca  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
290 全穿 痂状 - Althoniales  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
291 全 痂状 + Physciaceae  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
292 全穿 痂状 + 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
293 全穿 痂状 - Althoniales  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
294 全 粉末状 - Lecanoraceae sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
295 全 粉末状 + Chrysothrix  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
296 全穿 痂状 - Physciaceae  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
297 全穿 鱗片状 - Ramalinaceae sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
298 全穿 痂状 - Lecanoraceae  sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
299 全穿 痂状 - Lecanora sp. 砂岩 アンコール遺跡バイヨンカンボジア シェムリアップ
300 全穿 痂状 - 安山岩 カラサン寺院 インドネシア ジョグジャカルタ
301 全 痂状 + 安山岩 カラサン寺院 インドネシア ジョグジャカルタ
302 全穿 痂状 + 安山岩 サンビサリ寺院 インドネシア ジョグジャカルタ
303 全 痂状 + Lepraria  sp. 安山岩 サンビサリ寺院 インドネシア ジョグジャカルタ
304 全穿 痂状 - 安山岩 プラオサン寺院 インドネシア ジョグジャカルタ
305 全 痂状 + Lepraria sp. 漆喰 レンガ 王宮 ベトナム フエ
306 全 痂状 + Lepraria sp. 漆喰 レンガ 王宮 ベトナム フエ
307 全穿 痂状 - Porina sp. 漆喰 建造物装飾 ベトナム フエ
308 点 葉状 - アドベレンガ サン・アンドレス遺跡 エルサルバドル サン・フアン・オピコ
309 全穿 痂状 - アドベレンガ サン・アンドレス遺跡 エルサルバドル サン・フアン・オピコ
310 全穿 痂状 - アドベレンガ サン・アンドレス遺跡 エルサルバドル サン・フアン・オピコ
311 全穿 鱗片状 - アドベレンガ サン・アンドレス遺跡 エルサルバドル サン・フアン・オピコ
312 点 葉状 + アドベレンガ サン・アンドレス遺跡 エルサルバドル サン・フアン・オピコ
313 全 粉末状 + アドベレンガ サン・アンドレス遺跡 エルサルバドル サン・フアン・オピコ
314 全 痂状 - 岩石 教会塀 コスタリカ バルバ
315 全 痂状 - 岩石 テオティワカン メキシコ
316 全 痂状 - 岩石 テオティワカン メキシコ
317 全 痂状 - 岩石 テオティワカン メキシコ
318 点 葉状 - 岩石 テオティワカン メキシコ

























ル王朝が残した遺跡群で，バイヨン寺院は 12 世紀末から 13 世紀にかけて築か
れた都城であるアンコール･トムの中心寺院である．バイヨン寺院は塔の形をと
る祠堂とそれらをつなぐ回廊からなり（Fig.2-1），その構造は基礎に版築土と


























「Thallus morphology and anatomy」（Büdel & Scheidegger 2008）に



































より地衣体を破砕し、DNeasy Plant Mini Kit（QIAGEN）で DNA を抽出した．



















サンプル重量：約 10 ㎎ 
・X 線回折分析 








測定速度： 1 ステップ 0.02°で、1 ステップあたり 1 秒かけて測定した（走
査速度は 1.2°/min に相当する）． 




No.1～No.28 の番号を付けた． Table 2-2 に石造文化遺産の保護のための記
録方法に則って記録した地衣類一覧を示す．生育形，番号，種名および
Accession No.，付着時の背面画像，生物劣化に関わる分類項目，地衣成分をは
じめとした HPLC 結果を記した． 
目視による形態観察と地衣成分分析および DNA 解析の結果を統合すると，3
組（各２種類）（No. 18 と 28, No. 6 と 19, No. 3 と 26）がそれぞれ同じ種
と考えられ，最終的に 25 種に分類できた（Table 2-2）．25 種の所属は，目
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不明が 4 種，21 種は 3 目 6 科 6 属 21 種（うち 2 種は科不明，9 種は属不明）





は，種内・種間解析に用いる rDNA ITS 領域を比較したためで，種より高次の









生育形別に分類すると，痂状 15 種，葉状 3 種，鱗片状 4 種，粉末状 3 種で
あった．菌糸穿入があるものは 17 種，粉芽のあるものは 7 種であった．石造文





4 種の Caloplaca spp.の生育形は痂状（No. 1, 7），粉末状（No. 15），鱗

















衣類相について記載した．現地調査と HPLC による化学成分分析，DNA 解析を
行った結果，最終的に 25 種を認め，これらは，3 目 6 科 6 属に分類された（た
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全穿 + whewed - -
アトラノリン[13.6]
ウスニン酸[11.9]
痂状 11 Unidentified sp. #1(AB764085)
全穿 + wed - - -





痂状 20 Unidentified sp. #4（AB764088）
全穿 + - + + アトラノリン[13.5][7.3]
























痂状 13 Unidentified sp. #3（AB764087）
全穿 + - - - [2.6]
痂状 12 Unidentified sp. #2（AB764086）
全穿 + 不明 - - -
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Caloplaca  sp. #2
（AB764064）






鱗片状 25 Ramalinaceae  sp.（AB764084） 全穿 + - - - [7.3]




















































































































































































































































































Table2-1 の番号に対応し，J-1 から J-7 は文化遺産ではない試料に対して本章
で新規に番号を付した．別図２に J-1 から J-7 の地衣類背面画像を示す． 
観察手法は，光学顕微鏡観察（ライカマイクロシステムズ社，DM4000 M）(明
視野観察，蛍光観察に使用し，蛍光観察にはライカ製蛍光フィルターA[励
起 :340nm から 380nm、吸収 :425 nm 以上]および A4[励起 :340nm から 380nm、吸








た．試料の大きさは地衣体表面から基物に向かって約 3 ㎜から 10 ㎜であった．






















明視野観察結果から，地衣体の厚みは約 40 ㎛（調査番号 J-7，Bacidia 
hakonensis―チャート，Fig. 3-1）から 1250 ㎛（調査番号 J-2，Porpidia 
albocaerulescens―砂岩，Fig. 3-2）であった．SEM 観察では調査番号 J-2，
Porpidia albocaerulescens―砂岩において Fig. 3-3 から髄層における菌糸間
の隙間が小さい様子が観察され，密集した状態が観察された．基物への菌糸の
穿入深さは最大 1.5 ㎜に及び，これは調査番号 057，Lecanora muralis―凝灰
岩において観察された（Fig. 3-4）．地衣類による損傷の修復には 1.5 ㎜の深
さまで処置が行き届く必要があることがわかった．穿入の様子として調査番号





こ と が 予 想 さ れ た ． 例 え ば Fig. 3-1 に 示 し た 調 査 番 号 J-7 ， Bacidia 





















































調査番号 288，Pyxine sp.―砂岩の地衣体背面画像を，同サンプルの断面 SEM
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Fig.3-1 調査番号 J-7，Bacidia hakonensis―チャート断面 






Fig.3-3 調査番号 J-2，Porpidia albocaerulescens―砂岩断面 SEM 像 





Fig.3-5 調査番号 J-1，Porpidia albocaerulescens―砂岩断面 






Fig.3-7 調査番号 J-6，Porina sp.―花崗岩断面 






Fig.3-9 調査番号 J-2，Porpidia albocaerulescens―砂岩断面 






Fig.3-11 調査番号 J-5，Lepraria sp.―砂岩断面，石材に穿入しない付着 






Fig.3-13 調査番号 288，Pyxine sp.―砂岩断面 SEM-BSE 像，偽根






Fig.3-15 調査番号 J-1，Porpidia albocaerulescens―砂岩断面 SEM-BSE 像，結晶部分 





Fig.3-18 調査番号 J-4，Lepraria sp.―溶岩断面，菌糸周囲の微細結晶 





 Fig.3-21 調査番号 288，Pyxine sp.―砂岩断面 SEM 像，地衣体内の結晶 




























するバイオミネラルの種類を Table 4-1 に示す．シュウ酸塩鉱物，鉄酸化物，粘
土鉱物，ヒドロキシカーボネートがあり，その組成は基物の組成に影響される






イオミネラルについては記載の内容から外れている．   
地衣類におけるバイオミネラルの生成は金属イオンやシュウ酸イオンの無害
化，地衣体の構造を支える骨格のような役割を果たすと考えられている
（Modenesi et al. 1997）他，乾燥環境に耐えるために水分を貯蔵する役割を


















































・ X 線回折 









測定速度： 1 ステップ 0.02°で、1 ステップあたり 1 秒かけて測定した（走査
速度は 1.2°/min に相当する）。 
サンプル重量：約 30 ㎎ 
・FTIR 
装置：パーキンエルマー社製，Spectrum One (B)  
測定法：ATR法 
測定範囲：4000 cm-1-400 cm-1 
分解能：4 cm-1 
スキャン回数：64回 
サンプル重量：1.5 ㎎-2.0 ㎎  
 
4.2.3. 結果と考察  
4.2.3.1. X 線回折法による検出 





“Crs”は Cristobalite（方珪石），“Trd”は Tridymite（鱗珪石），“An”は Anorthite
（灰長石），“Ab”は Albite（曹長石），“Bt”は Biotite（黒雲母），“Ms”は Muscovite
（白雲母），“Nim”は Nimite（ニーマイト），“Aug”は Augite（普通輝石），
“Cal”は Calcite（方解石），“Dol”は Dolomite（苦灰石），“Ank”は Ankerite




し，それ以外のサンプルについてはそれぞれの X 線回折パターンを Fig. 4-1 か








































































4.2.3.2. X 線回折法と FTIR 法の比較  
Fig. 4-16，Fig. 4-18，Fig. 4-20，Fig. 4-22，Fig. 4-24，Fig. 4-26，Fig. 
4-28，Fig. 4-30，Fig. 4-32，Fig. 4-34 に Table 4-2 に示した調査番号 275
から 299 のカンボジア採取サンプルについて X 線回折パターンを，Fig. 4-17，
Fig. 4-19，Fig. 4-21，Fig. 4-23，Fig. 4-25，Fig. 4-27，Fig. 4-29，Fig. 4-31，












ことが分かった．Table 4-2 より全サンプルの約 90%で quartz が，約 40%で
albite が検出されていることから劣化した石材の表層にこれらの鉱物が残りや
すく，着生地衣類がこれらの鉱物を抱き込んで生育していた可能性がある．分
析した 23 種のうち，シュウ酸カルシウムが検出されたものは 8 種である．すべ
てに weddellite が存在し，内 3 種には whewellite が混在した．広く地衣類が
二次的に生成するシュウ酸カルシウムは地衣体内（Jones ＆ Wilson 1986）









Fig.4-36に調査番号279，Fig. 4-37に調査番号280の HPLC結果を，Fig. 4-38
に調査番号279の X線回折パターンの拡大部分を示す．HPLCの結果（Fig.4-36，
Fig. 4-37）から調査番号 279（Lepraria sp.）と調査番号 280（Lecanoraceae 
sp. ）にはウスニン酸（HPLC 保持時間：11.9min.）が検出された．Fig.4-38
に示した 2θ の範囲が 10°-17°における調査番号 279 のＸ線回折パターンより， 
d=8.67，6.95，5.27 のピークの存在からウスニン酸を検出した．一方調査番
号 280 からは X 線回折においてウスニン酸が検出されなかった（Fig.4-20）．
この理由としては，調査番号 280 のサンプル内におけるウスニン酸の含有量が少
なく検出限界に満たなかったことが考えられる． 









cm-1 付近の水由来の OH 基のピーク，1630 cm-1 付近の生物由来の CH 基のピ
ーク，1010cm-1 付近のアルミノケイ酸塩に起因するピークであった．シュウ酸
カルシウムの有無に着目すると，その分子構造の有無が判別可能であった．天
然の whewellite および weddellite 共に吸収率の大きいピークとして 1600 
cm-1 付近， 1310 cm-1 付近，780 cm-1 付近が挙げられる（Frost et al. 2003）． 
X 線回折でシュウ酸カルシウムを検出したサンプルの FTIR スペクトル
（Fig.4-19，Fig.4-21，Fig.4-23，Fig.4-27，Fig.4-29，Fig.4-31，Fig.4-35）
にはこのうち 1310 cm-1 付近および 780 cm-1 付近の 2 つのピークが明瞭に現
れていた．whewellite に特異なピークとして 3050cm-1 付近のピークが報告さ
れている（Echigo et al. 2005）が，他の論文と異なるデータのためここでは
採用しない．weddellite に特異なピークとして 2900cm-1 付近と 1070cm-1 付





土鉱物等を含む石材上に生育する地衣体に含まれる whewellite と weddellite
の判別は困難であることがわかった．ウスニン酸の検出については，特にピー
ク数の多い 1200cm-1 から 900cm-1 付近の細かな多数のピークによる検出が期
待されたが，HPLC および X 線回折でウスニン酸の存在が確認されたサンプル




 調査番号 288（Pyxine sp.）は生育形が葉状で裂片の背面の端に粉霜があり，
Ｘ線回折ではシュウ酸カルシウムは検出されなかった（Fig.4-24）が，FTIR で
は 1310 cm-1 付近および 780 cm-1 付近のピークの存在からシュウ酸カルシウ
ムを検出した（Fig.4-25）．X 線回折では地衣体をそのまま側台に載せ，裂片
の端から直径約 4 ㎜の円形の範囲を測定したのに対し，FTIR では裂片の端から
1.5 ㎜角のサンプルを粉末にして測定した．この測定方法の違いが結果に反映さ






























（Aghamiri & Schwartzman 2002）することによって研究されてきた．渡邉ら
は岩石と地衣類の界面の光学顕微鏡，電子線マイクロアナライザおよび走査型














岩（採取地:群馬県）， Opegrapha sp.―漆喰，Bacidia sp.―漆喰（採取地:鹿
児島県）である。このうち地衣体内にバイオミネラルを含有する種は Porpidia 
albocaerulescens および Opegrapha sp.で、X 線回折装置（Bruker AXS 社，
D8 ADVANCE / TSM 線源 CuKα）を用いて分析した結果、バイオミネラルと
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して Porpidia albocaerulescens―砂岩（Table4-2 における調査番号 J-1）で
シュウ酸カルシウム一水和物（whewellite），Opegrapha sp.―漆喰（Table4-2
における調査番号 259）でシュウ酸カルシウム二水和物（weddellite）を検出し






とする）を用いて地衣-基物境界面付近（約 90 ㎛から 800 ㎛まで）の元素分析




調査番号 J-1 Porpidia albocaerulescens の背面画像を Fig.4-39 に，Porpidia 
albocaerulescens―砂岩の境界部付近 900㎛までの SEM-EDXによるカルシウ
ムのラインプロファイル分析部分（黄色実線）の SEM 像とスペクトルをそれぞ
れ Fig.4-40 と Fig.4-41 に示す．黄色矢印で示したのは地衣類と砂岩との境界部で
ある．スペクトルの 180 ㎛付近までに見られる大きいピークはシュウ酸カルシ
ウムによるもので，SEM 像の地衣体内でも明るく観察された部分である．スペ








シュウ酸カルシウムを生成する地衣類として調査番号 259 Opegrapha sp.を，
シュウ酸カルシウムを生成しない地衣類として調査番号 264 Bacidia sp.をサン
プルとした．Opegrapha sp.―漆喰背面画像を Fig. 4-42 に，境界部付近 90 ㎛
までのラインプロファイル分析部分 SEM 像を Fig. 4-43 に，その境界部前後 15
 101
㎛付近のカルシウムスペクトルを Fig. 4-44 に示す．Bacidia sp.―漆喰背面画像
を Fig. 4-45 に，境界部付近 90 ㎛までのラインプロファイル分析部分 SEM 像を




Opegrapha sp.―漆喰では Lepraria sp.―漆喰と同様に漆喰表層から約 5 ㎛付
近までカルシウムのピーク強度が小さかった．一方シュウ酸カルシウムが検出
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Fig. 4-17 調査番号 275 の FTIR スペクトル 
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Fig. 4-19 調査番号 279 の FTIR スペクトル 
 114
 




















Fig. 4-25 調査番号 288 の FTIR スペクトル 
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Fig. 4-33 調査番号 295 の FTIR スペクトル 
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Fig. 4-36 調査番号 279 の HPLC 結果 
 
 
Fig. 4-37 調査番号 280 の HPLC 結果 
 
 


































Fig. 4-42 調査番号 259 Opegrapha sp.―漆喰（シュウ酸カルシウムあり）背面 
 
Fig. 4-43 調査番号 259 Opegrapha sp.―漆喰（シュウ酸カルシウムあり）分析部 
 
Fig. 4-44 調査番号 259 Opegrapha sp.―漆喰におけるカルシウムのスペクトル 
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Fig. 4-45 調査番号 264 Bacidia sp.―漆喰（シュウ酸カルシウムなし）背面 
 
Fig. 4-46 調査番号 264 Bacidia sp.―漆喰（シュウ酸カルシウムなし）分析部 
 
Fig. 4-47 調査番号 264 Bacidia sp.―漆喰におけるカルシウムのスペクトル 
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第 5 章 既存のクリーニング方法の検証 
 
 



















































































４）オスバン 50 倍希釈液を添加しながら竹串・ブラシを用いて除去を行った．  
以上の作業はドラフト内で行った．  
③AC322 法：  
材料 AC322 
   水  １ℓ＋炭酸アンモニウム  30g＋炭酸ナトリウム  50g 
   ＋カルボキシメチルセルロース(CMC) 60g＋エチレンジアミン四酢酸
(EDTA) 25g 
   ＋オスバン  3ml 
１）地衣体の上に AC322(ｐH８-９)を約 3 ㎜の厚さで塗布した．  
２）乾燥防止のため，ラップで全体を覆った  
３）室温に 24 時間保った後，竹へらで AC322 を除去した．乾燥状態および凹











カビ取り用洗浄剤  「カビキラー」（ジョンソン㈱）：  
 次亜塩素酸塩，水酸化ナトリウム(0.5%)，界面活性剤(アルキルアミンオキ
シド)，安定化剤  
AES 「アルスコープ TH-370N」（東邦化学工業㈱） pH7.4(1.4％水溶液) 
  ポリオキシエチレンラウリルエーテル硫酸ナトリウム 70.1％  
  水 27％  
  石油エーテル可溶物 1.0％  
ポリアクリル酸ナトリウム系高吸水性樹脂  「アクアキープ 10SH-NF」（住友
精化㈱）  
１）洗浄剤 A，B，C を調整した．  









９）A は 5 日後には乾燥したため，水分を与えながら地衣体を竹串で除去し
た後，再度洗浄剤によるパックを行い養生した．B は 7 日後に水分を与えながら
地衣体を竹串で除去した．C は 7 日後に水分を与えながら地衣体を竹串で除去し
た．一つは再度洗浄剤によるパックを行い，養生した．  
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10）A，C は９）の作業の 7 日後に水分を与えながら地衣体を竹串で除去した．  
⑤高温高圧水洗浄：  

















ら画像を用いて結果を後述する部分である．Fig.5-3 から Fig.5-8 に Fig.5-1 に示


















































（Fig.5-59 ，Fig.5-60）．  


















































観察を行うことと，第 4 章 1 節で用いたＸ線回折装置を用いて地衣体の組成の
変化を捉える．石材の剥落片については X 線回折のみを行い，光合成阻害剤未
処理部分の石材のみ，地衣が付着した石材，光合成阻害剤処理部分の地衣が付
着した石材の 3 箇所について分析を行った．  
 
5.3.2.結果と考察  
 Fig.5-78 に常陸大宮市石碑の処理前正面全体写真，Fig.5-79 に処理前および処
理 4 年経過後の側面全体写真を示す．続いて Fig.5-80 に処理前および処理 1 年
経過後の側面部分写真，さらにこの部分写真を Fig.5-81 に示す．Fig.5-82 には
処理前の地衣類表面写真，Fig.5-83 には処理半年経過後の石材剥落片のデジタ
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ルマイクロスコープ画像，Fig.5-84 には処理 4 年経過後の石材剥落片のデジタ
ルマイクロスコープ画像を示す．Fig.5-85 には処理前石材の剥落片に付着した
対象地衣類の切片の光学顕微鏡画像を示す．Fig.5-86 には処理 4 年経過後の石



































 石材剥落片の光合成阻害剤処理半年後の地衣類背面写真を Fig.5-89 に示す．
石材剥落片の光合成阻害剤未処理部分の石材のみ，地衣が付着した石材，光合
成阻害剤処理部分の地衣が付着した石材の 3 箇所における X 線回折パターンを
Fig.5-90 にまとめて示す．3 箇所の X 線回折パターンからはすべてにおいて
Quartz，Tridymite，Anorthite，Albite，Magnetite が検出され，地衣が付着した
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Fig.5-3 地衣類着生状態観察(未処理試料)断面 SEM 像 A 







































Fig.5-5 地衣類着生状態観察(未処理試料)断面 SEM 像 B 







































Fig.5-7 地衣類着生状態観察(未処理試料)断面 SEM 像 C 











































































































































































































































































































































































































Fig.5-26 ①ブラシ洗浄後断面①―1H 拡大 










































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.5-51 AC322 法処置前後写真と切断図 







































Fig.5-53 AC322 法処置後断面③―4A 







































Fig.5-55 AC322 法処置後断面③―4B 







































Fig.5-57 AC322 法処置後断面③―5 







































Fig.5-59 AC322 法処置後断面③―5B 
Fig.5-60 AC322 法処置後断面③―5B 拡大 
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 Fig.5-78 常陸大宮市石碑 処理前正面 Fig.5-79 常陸大宮市石碑側面 
左：処理前，右：処理 4 年経過後 
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Fig.5-80 常陸大宮市石碑側面部分 上：処理前，下：処理 1 年経過後 
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Fig.5-86 常陸大宮市石碑の光合成阻害剤処理 4 年経過後における X 線回折パターン 










Fig.5-90 石材剥落片の 3 箇所における X 線回折パターン 
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Ｘ 線 回 折 で は シ ュ ウ 酸 カ ル シ ウ ム 一 水 和 物 （ Whewellite ） と 二 水 和 物
（Weddellite）が検出され，それぞれ単独で検出される場合と 2 つが混在する場
合があった．フーリエ変換型赤外分光分析ではシュウ酸カルシウムが検出でき





























































１ 河崎衣美・松井敏也．着生地衣類調査．バイヨン寺院南経蔵修復工事報  
告書，JAPAN-APSARA Safeguarding Angkor．pp.176-179．2011．  
b）査読付き論文  
１ 河崎衣美・松井敏也・山本好和・原光二郎．カンボジア・アンコール遺
跡群バイヨン寺院における着生地衣類相調査．Lichenology 11(2):39-52．2013．  
c）学会発表  
１ 河崎衣美・松井敏也・山本好和・沢田正昭．着生地衣類の二次代謝産物  
とその生成物を利用した文化遺産の強化方法の研究Ⅱ―石造文化遺産におけ  
る着生地衣類相調査と着生部の微細構造解析．日本文化財科学会第 28 回大会． 




１ 河崎衣美・松井敏也．着生地衣類の二次代謝産物とその生成物を利用し  
た文化遺産の強化方法の研究Ⅰ‐着生地衣類と基物岩石との界面の微細構造  
解析‐．Lichenology 9(2): 80．2011．  
b）学会発表  
１ 河崎衣美・松井敏也・山本好和．着生地衣類の二次代謝産物とその生成  
物を利用した文化遺産の強化方法の研究Ⅰ―着生生物と基物との界面の微細  
構造解析―．日本文化財科学会第 27 回大会．2010 年 6 月  
２ 河崎衣美・松井敏也．地衣類が着生した石造文化遺産の着生界面の構造  
解析-着生地衣類を利用した基質強化および地衣類の除去に向けて．東アジア  




１ 河崎衣美・松井敏也．地衣類が着生した漆喰の着生部付近におけるカル  
シウム元素分布．Lichenology 11(2):98．2013．  
 193
b）学会発表  
１ 河崎衣美・松井敏也・山本好和．着生地衣類の二次代謝産物とその生成  
物を利用した文化遺産の強化方法の研究Ⅲ―地衣類と石材境界部における元  
素分布．日本文化財科学会第 29 回大会．2012 年 6 月  
２ 河崎衣美・松井敏也・山本好和．着生地衣類のバイオミネラリゼーショ  
ンに関する研究-バイオミネラル元素の挙動．第 36 回文化財の保存と修復に  









学  黒田乃生准教授に感謝の意を表します．  
 著者の学部時代の指導教官であった松田泰典先生には著者が学部時代から続
けてきた本研究をご指導，ご支援戴きました．澤田正昭先生には様々な文化遺














 本研究に対してご指導ご協力を戴いた皆様に心より感謝申し上げます。  
 
 
河﨑衣美  
